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摘要 : 扎 龙 湿地 位 于 黑龙 江 省 西部 \ 松 嫩 平 原 乌 裕 尔 河 下 游 ,是 我 国 北方 同 纬度 地 区 最 完整 的 湿地 。 于 2012 年 春 .夏秋 3 季 ， 
对 扎 龙 湿地 6 个 代表 性 区 域 进行 硅 藻 标本 采集 ,经 观察 鉴定 ,发 现 硅 藻 植物 140 个 分 类 单位 ,包括 121 种 19 变种 ,隶属 于 2 纲 6 
目 9 科 30 属 。 羽 纹 纲 物种 较 丰 富 , 占 总 种 类 数 的 95% 。 硅 藻 植 物 群落 呈现 明显 的 季节 演 替 ,秋季 硅 洛 种 类 丰富 度 及 相对 让 度 
明显 高 于 春 、 夏 两 季 , 优 势 种 多 以 淡水 , 半 成 水 . 喜 弱 碱 的 种 类 为 主 ,优势 种 与 水 体 的 盐 度 和 了 酸碱度 存在 一 定 的 响应 关系 。 应 用 
典范 对 应 分 析 ( Canonical Correspondence Analysis ,CCA ) 探讨 硅 薄 植物 群落 变化 与 环境 因子 之 间 的 关系 。CCA 结果 显示 在 扎 龙 
湿地 中 ,水 温 . 电 导 率 pH. 溶解 氧 是 影响 硅 藻 群落 结构 变化 的 主要 因素 ,此 外 总 氮 . 总 磷 也 是 硅 藻 群落 季节 演 蔡 的 重要 驱动 因 
子 。 结 合 硅 洛 植 物 多 样 性 指数 和 硅 藻 商 对 扎 龙 湿地 水 质 进行 综合 评价 ,结果 显示 扎 龙 湿地 整体 为 中 - 赛 污 带 水 体 ,部 分 水 域 水 
质 较 清洁 ,少数 样 点 受 人 为 因素 影响 , 呈 轻 污染 。 
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Abstract: The Zhalong wetland is located in the western portion of the Heilongjiang Province, downstream of the Wuyuer 
River, which is the most complete wetland in north China at similar latitudes. It is an important habitat for cherish cranes 
and waterfowl. Recently, water in the Zhalong wetland became more saline. In 2012, algae samples were collected from six 
sites in spring, summer, and autumn. In total, 140 diatom taxa were observed, including 121 species, 19 varieties 
belonging to 2 classes, 6 orders, 9 families, and 30 genera. Pennatae diatoms were rich in species and accounted for 95% 
of the total number. Diatom community showed seasonal succession, with the richness and relative abundance of diatom 
species in autumn higher than during spring and summer. Most of the dominant species were freshwater, brackish, or weakly 
alkaline water species. Dominant species occurred in response to salinity and pH of water; an obvious correlation with 
environmental conditions. Navicula cryptocephala was the dominant species of the Zhalong wetland in spring, summer, and 
autumn. Meanwhile, Amphipleura pellucida, Gomphonema micropus, and Nitzschia palea were abundant in alkaline water. 
This indicated that the Zhalong wetland was affected by soil salinization. Environmental parameters, including pH, water 
temperature ( WT ) , conductivity ( SpCond.), chemical oxygen demand ( COD。 ), permanganate index ( COD,, )， 
biochemical oxygen demand ( BOD, ) , dissolved oxygen ( DO ) total phosphorus (TP), and total nitrogen ( TN ) were 


measured. The relationships between environmental factors and the variation in diatom community structure were analyzed by 
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canonical correspondence analysis( CCA). CCA showed that water temperature, conductivity, pH, and DO were the most 
important factors influencing the structure of diatom communities. TN and TP were also important driving factors of the 
seasonal succession of diatom communities. Combining the diversity index and diatom quotient, the Shannon Wiener 
diversity index ranged from 2.70 to 5.65; Simpson dominance index ranged from 0.67 to 0.97; Pielou evenness index was 
between 0. 43 and 0.91, and Diatom Quotient ranged from 0.007 to 0.11. The water in the Zhalong wetland was 


mesosaprobic—oligosaprobic; Some parts of the water were clear, but a few parts were slightly polluted by humans. 


Key Words: diatom community structure; seasonal changes; environmental condition 


硅 藻 广泛 存在 于 湿地 江河、 湖 泊 等 各 种 水 体 ,是 水 体 中 重要 的 初级 生产 者 "1 ,对 水 体温 度 、 酸 碱 度 、 营 
养 物 、 有 机 污染 、 重 金属 等 非常 敏感  。 其 种 类 和 数量 会 随 着 水 化 学 成 分 而 改变 ,因此 硅 藻 被 认为 是 河流 水 
质 以 及 生态 质量 评价 中 非常 适合 的 指示 生物 9 。 目 前 被 广泛 采用 的 河流 物化 监测 与 评价 ,大 多 反映 的 是 采 
样 点 水 环境 物理 和 化 学 变化 的 瞬时 特征 ,存在 一 定 的 单一 性 和 片面 性 ,并 不 能 很 全 面 的 综合 评价 水 体 状 
况 !1。 以 水 生生 物 为 对 象 进行 水 体 生 物 监测 则 为 传统 理化 监测 技术 提供 了 必要 的 补充 呈 ,也 同时 反映 了 各 
种 污染 物 对 河流 长 期 .累积 .综合 的 生态 效应 中 。2000 年 欧盟 水 框架 指导 委员 会 (Water Framework Directive 
of the European Union) 将 硅 藻 推荐 为 当前 水 环境 整治 决策 中 可 以 用 来 确定 营养 水 平 的 一 个 有 效 生 物 指 标 '"| 。 
近 些 年 来 该 方法 在 我 国 也 得 到 了 运用 和 推广 。 

扎 龙 湿地 位 于 黑龙 江 省 西部 松 嫩 平原 马 裕 尔 河 下 游 (47°11'33”N,124°14'17”E) ,是 我 国 同 纬度 地 区 保 
存 最 完整 的 湿地 生态 系统 ,是 国际 重要 的 珍稀 知 类 迁徙 和 繁殖 的 目 然 保护 区 ,同时 也 为 鸟 类 和 水 禽 等 生物 在 
水 生生 态 系统 中 提供 了 重要 栖息 地 。 扎 龙 湿地 为 寒 温 带 大 陆 性 季风 气候 , 夏 热 多 雨 , 冬 寒 漫长 ,年 平均 气温 
2 一 4.2% 5 。 该 湿地 主要 有 湖泊 沼泽 , 湿 草 多 等 生境 类 型 ,其 中 , 芦 甘 沼 泽 的 面积 最 大 ,为 附着 硅 藻 提供 了 
良好 的 生存 条 件 。20 世纪 70 年 代 以 来 由 于 空间 水 文 条 件 的 改变 ,该 湿地 盐 碱 化 程度 加 剧 " |, 这 无 疑 对 硅 藻 
的 植物 群落 组 成 有 很 大 影响 ,对 整体 生态 系统 的 稳定 性 造成 了 冲击 。 目 前 ,有 关 扎 龙 湿 地 水 生生 物 学 的 研究 
主要 集中 于 浮游 植物 群落 结构 特征 的 分 析 , 关 于 硅 藻 植物 群落 结构 特征 及 其 与 环境 相关 性 的 针对 性 研究 不 多 
见 。 基 于 此 ,本文 对 扎 龙 湖 及 其 周边 湿地 中 的 硅 藻 植物 群落 结构 及 其 生态 分 布 特征 进行 了 研究 ,分 析 其 与 环 
境 因子 的 响应 关系 ,同时 结合 多 样 性 指数 、 硅 藻 商 等 探讨 了 扎 龙 湿地 水 环境 的 营养 状况 ,以 期 为 扎 龙 湿地 生物 
多 样 性 水 质 环境 评价 和 湿地 保护 提供 基础 资料 。 


1 材料 与 方法 


1.1 扎 龙 湿地 概况 及 样 点 设置 

本 次 调查 水 域 是 黑龙 江 省 的 扎 龙 湿地 ,该 湿地 年 平均 降雨 414 一 426 mm ,7 一 9 月 份 降雨 量 占 全 年 降雨 的 
70% 左 右 !5] 。 全 年 水 温 随 季节 性 变化 明显 ,冬季 湿地 气温 达 零 下 25 一 30Y ,水 体 结 冰 给 藻类 植物 的 采集 带 来 
困难 ,因此 本 文 仅 对 春 、 夏 、 秋 3 个 季节 的 硅 菠 植 物 进行 采 集 工 作 。 

本 研究 根据 扎 龙 湿地 生态 环境 特点 于 2012 年 在 扎 龙 湖 及 其 附近 湿地 共 设 置 6 个 采样 点 (图 1) ,采样 点 
的 定位 采用 GPS 全 球 卫星 定位 系统 。 其 中 , 样 点 I 位 于 采集 区 东北 部 的 木 桥 广 场 附近 ,具有 大 片 开阔 的 芦苇 
型 水 域 。 样 点 下 是 位 于 保护 区 丹 顶 芍 养殖 区 附近 的 小 型 水 泡 , 样 点 亚 为 湿地 内 的 小 型 湖泊 , 样 点 六 的 水 域 位 
于 景点 锥 倡 桥 附 近 , 水 流 较 绥 , 受 人 为 活动 影响 较 大 , 样 点 V 为 国际 重要 湿地 标志 附近 的 芦苇 沼泽 , 样 点 VI 位 
于 扎 龙 湖 中 ,水 域 开阔 ,外 界 对 样 点 卫 、W 干 扰 相 对 较 大 。 
1.2 标本 采集 与 处 理 

硅 藻 采集 方法 根据 欧洲 NF EN 13946:5 硅 藻 常规 采样 和 预 处 理 指 导 标准 。 浮 游 硅 藻 用 25 号 浮游 生物 网 
在 表层 水 中 (0.5m 处 ) 采 取 !5) ,固着 硅 藻 用 狠 子 或 一 次 性 牙刷 ,从 采集 区 域内 的 石头 或 水 中 的 基质 ( 枯 叶 等 ) 
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上 采取 ,所 采样 品 均 加 入 4% 甲醛 溶液 固定 保存 ,部 分 
用 于 定性 分 析 。 将 以 上 所 采集 硅 治 样品 经 硝酸 加 热 消 = 
解 ,用 Naphax 封 片 胶 制 成 永久 性 封 片 ,每 个 封 片 在 10x 
100 倍 光 镜 下 随机 计数 ,视野 内 所 有 完好 程度 超过 3/4 
的 硅 藻 细胞 充 面 都 计 入 鉴定 及 计数 ,每 个 样 点 封 片 计数 
不 少 于 500 个 硅 藻 充 面 ,用 于 定量 分 析 。 硅 藻 的 鉴定 主 
要 参照 Husedt, K. Krammer & H. Lange-Bertalot 等 
文献 中， 

现场 进行 pH 电导 率 (SpCond.) ,水 温 (WT) 的 测 
定 ,为 了 确保 数值 的 准确 ,每 个 指标 分 别 测量 4 次 , 取 其 
平均 值 作为 最 终结 果 。 水 样 带 回 实验 室 ,常规 方法 24h 
之 内 对 化 学 需 氧 量 ( COD) .总 氮 (TN) .总 磷 (TP) ,溶解 
氧 (DO) 和 生物 需 氧 量 ( BOD) 等 理化 指标 进行 测量 1 。 
1.3 数据 分 析 

Shannon Wiener 多 样 性 指数 

厅 =- 之 (ANVN)log (PNV) 


Simpson 优势 度 指数 1 扎 龙 湿地 采样 点 布设 示意 图 
ds =1= by ( n;/ N ) Fig.l Location map of sample points in zhalong wetland 
Pielou 均匀 度 指数 1 一 VI 为 本 研究 设置 的 六 个 采样 点 , : 木 桥 广场 附近 ; :入 顶 
E= H'/ 1og S 和 锥 养殖 区 ;于 :小 型 湖泊 ; ;和 扒 侣 桥 附近 ; V :芦苇 沼泽 ; YI: 扎 龙 
物种 优势 度 (7 : 
[= PLAN 


式 中 ,1 大 0.1 时 , 定 为 优势 种 ;n, 为 物种 i 的 个 体 数 ,NN 是 全 部 物种 的 总 个 数 ,$ 为 群落 中 总 的 物种 数 。 
硅 藻 商 (DQ): 


DQ= 中 心 纲 药 类 全 部 个 体 总 数 / 羽 纹 纲 藻类 全 部 个 体 总 数 
商 值 ,DO>1 水 体 富 营养 化 ,DO<1 水 体 贫 营养 化 20 。 
硅 藻 植物 群落 变化 与 环境 因子 之 间 的 关系 应 用 典范 对 应 分 析 (CCA ) ,通过 CANOCO 4.5 软件 建立 二 维 排 
序 图 20 , 找 出 影响 硅 藻 群落 分 布 的 主要 环境 因子 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 环境 因子 
扎 龙 湿地 春 、 夏 、 秋 三 季 的 理化 因子 测定 结果 见 表 1,3 个 季度 的 水 温 有 明显 差异 , 变 幅 为 17. 10 一 
30.10% ,夏季 水 温 明显 高 于 春 、 秋 两 季 。pH 值 变化 范围 6.90 一 9.57 ,秋季 平均 值 最 高 为 8.46。SpCond. 变 化 范 
围 261.00 一 631.00 ks/em, 平 均值 426.00 hs/cem, 春季 电导 率 最 高 。D0 变化 范围 3.30 一 7.10mg/L, 平 均值 
6.47 mg 人, 春季 溶解 氧 含量 最 高 。COD。 COD,，BOD,; 变 化 均 为 夏季 明显 高 于 春 、 秋 两 季 。TP 变化 范围 
0.02 一 0.08 mg/L,TN 变化 范围 0.78 一 1.83 mg/L, 两 者 最 高 值 都 在 夏季 。 
2.2 物种 组 成 
扎 龙 湿地 共 鉴 定 出 硅 藻 140 个 分 类 单位 ,包括 121 种 19 变种 ,隶属 于 2 纲 6 目 9 科 30 属 。 羽 纹 纲 物种 较 
富 , 共 4 目 8 科 28 属 134 个 分 类 单位 , 占 总 种 类 数 的 95%。 中 心 纲 物种 相对 单一 , 仅 1 目 1 科 2 属 6 个 分 类 
单位 , 占 总 种 类 数 的 5%。 中 心 纲 种 类 集中 于 梅 尼 小 环 藻 ( Cyclotella meneghiniana Kiitzing) 、 意大利 直 链 藻 
(Melosira italica (Ehr.) Kiietzing) 等 类 群 , 而 羽 纹 纲 种 类 丰富 , 附 生 类 群 较为 常见 ,如 隐 头 舟 形 荡 (Navicula 
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cryptocephala Kiitzing) 、 舍 皮 萎 形 藻 (Nitzschia palea ( Kiitzing) W.Smith) 、 弯 棱 杆 藻 ( Rhopalodia gibba (Ehr.) 
0.Miller) 等 。 扎 龙 湿地 的 硅 薄 植物 大 部 分 为 广 布 种 类 ,多 以 B- 中 污 带 指示 种 为 主 ,与 水 体 环境 响应 关系 
密切 。 


表 1 ， 扎 龙 湿地 春 、 夏 、 秋 三 季 的 环境 因子 数据 


Table 1 The data of water quality factors in Zhalong wetland 


环境 因子 2 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 
Environmental factors 变化 范围 Range 平均 值 Mean 平均 值 Mean 平均 值 Mean 
WT/C 17.10—30.10 18.80 28.00 22.60 
pH 6.90—9.57 7.65 8.40 8.46 
SpCond./( hs/cm) 261.00 一 631.00 426.00 320.00 337.00 
COD¢c./ (mg/L) 30.11 一 61.23 41.83 42.00 55.50 
CODu,/ (mg/L) 3.02 一 14.30 7.40 11.60 10.50 
BODs/( mg/L) 1.93 一 12.40 8.60 10.40 5.73 
DO/ (mg/L) 3.30 一 7.10 6.47 4.68 5.53 
TP/( mg/L) 0.02 一 0.08 0.04 0.06 0.06 
TNZ(Cmg/L) 0.78 一 1.83 0.89 1.84 1.02 
WT: 水 温 Water temperature; SpCond.: 电导 率 Conductivity; CODc,: 化 学 耗 氧 量 Chemical oxygen demand; CODw : 高 锰 酸 盐 指 数 
Permanganate index; BOD; : 生物 需 氧 量 Biochemical oxygen demand; DO; 溶解 氧 Dissolved oxygen; TP: 总 磷 Total phosphorus; TN: 总 氮 Total 


nitrogen . 


2.3 优势 种 季节 变化 

优势 种 种 数 及 其 数量 对 群落 结构 的 稳定 性 有 重要 影响 ,优势 种 种 类 数 越 多 优势 度 越 小 , 则 群落 结构 越 复 
杂 稳定 :2 。 从 种 类 数量 上 可 以 看 出 扎 龙 湿地 硅 菠 物种 的 组 成 丰富 ( 表 2) ,优势 种 种 类 较 多 但 优势 度 不 高 ， 
表明 该 区 域 硅 薄 植物 群落 较 稳 定 ; 其 中 硅 菠 优势 种 随 季节 变化 不 断 更 蔚 , 隐 头 舟 形 藻 (Navicula cryptocephala) 
在 春 、 夏 、 秋 3 个 季节 都 成 为 优势 种 ,纤细 等 片 江 (Diatoma tenuis Agardh) (7= 0.11) 为 春季 优势 种 , 弯 棒 杆 党 
(Rhopalodia gibba) (7T=0.16) 和 谷 皮 菱形 藻 ( Nitzschia palea) (7= 0.10) 的 组 合 为 夏季 优势 种 , 隐 头 舟 形 藻 (7= 
0.21) 则 在 秋季 占 突 出 的 优势 地 位 。 


表 2， 扎 龙 湿地 主要 硅 藻 植物 组 成 


Table 2 The composition of major diatom species in Zhalong wetland 


种 类 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 
Species I I 五 VV V VW I I 了 五 VV V VW I I 五  V V 
Achnanthes impexa 十 十 十 十 

Achnanthes minutissima ++ 十 十 ++ 二 + 
明晰 双 肋 藻 Amphipleura pellucida 十 十 十 ， 土 十 十 十 十 十 十 “十 +++ + ++ + + + + ++ ++ 十 十 
梅 尼 小 环 药 Cyclotella meneghiniana 十 平平 + 十 

Cocconeis placentula var. lineata 十 十 十 来 本 证 
Cocconeis placentula var. placentula 于 二 十“ 十。 十 十 

Cymbella cistula 十 “十 十 十 十 十 十 十 于 让 
Cymbella nedptoceroides 十 于 本 中 
纤细 等 片 藻 Diatoma tenuis 十 十 十 十 十 十 日 ” 朵 ”和 汗 再 . 生 

Encyonema minutum + 十 十 十 十 

侧 生 窗 纹 藻 Epithemia adnata + ++ 十 + + + ++ + + + + + 

Epithemia sorex 二 生 洋 半 洋 ” 注 二 节 二 条 十 
Fragilaria biceps 让 二 证 i 

Fragilaria tenera 二 证 + 再 “本 十 

Gomphonema micropus 十 平平 于 
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续 表 
种 类 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 
Species I iiEV VV I VV VI VYVy V 
Gyrosigma acuminatum 十 十 十 十 村 
Mastogloia baltica 十 皇 于 “和平 “于 
颗粒 直 链 藻 Melosira granulata 十 兴 芝 半 证 某 荣 + 
Mastogloia smithii var. amphicephala + ++ 十 十 十 +++ + + + + + + + + 十 
意大利 直 链 菠 Melosira italica 十 十 十 二 二 十 十 和 
Navicula atomus + + 二 ” 十” 着 ”年 第 主事 ,/ 症 ” 相 ” 古 烛 六 对 
隐 头 舟 形 藻 Navicula cryptocephala + + + +++ + 十 + +++ 十 十 ++ ++ 十 ++ 二 + 二 ++ 十 二 
放射 舟 形 藻 Navicula radiosa 十 ++ 十 地、- :壮年 后 皇 二 十 ++ 十 
Nitzschia acicularis 十 十 + 二 + 过 未 十 过 ”加 
Nitzschia amphibia Grumnow f. amphibia 十 十 十 二 
Nitzschia intermedia 生机 天 学 蒜 某 ， 汉 
Nitzschia palea 十 十 十 十 沿 和 平 二 二 土 填 二 在 ++ +++ 十 十 十 
Nitzschia tubicola 十 十 十 某 ”和 羡 - 率 
Rhopalodia gibba 二 二 + 十 十 十 十 ++ 十 十 ++ ++ ++ 十 +++++ 十 十 十 
Tabellaria flocculosa + 二 十 十 + 十 十 “十 二 和 天 让 


1 一 VI 为 本 研究 设置 的 六 
见 种 ;+++ 优 势 种 


2.4 种 类 丰富 度 与 种 群 相对 丰 度 特征 

硅 藻 种 类 丰富 度 显 示 , 其 季节 分 布 特征 有 一 定 的 差 
异性 (图 2) ,秋季 种 类 丰富 度 略 高 于 春 、 夏 两 季 ,其 中 优 
势 种 随 着 季节 变化 呈现 明显 的 更 蔡 状 态 。 各 样 点 种 类 
数 最 高 值 出 现在 秋季 样 点 V ,为 27 种 ,最 低 值 出 现在 春 
季 样 点 WV, 为 9 种 ;其 余 样 点 各 季节 物种 丰富 度 程度 相 
对 居中 ,为 18 种 左右 。 硅 菠 种 群 相对 丰 度 季节 特征 显 
示 ( 图 3) ,秋季 硅 藻 种 群 相 对 丰 度 最 高 ,其 次 为 春季 和 
夏季 。 采 样 点 卫 硅 藻 相 对 丰 度 最 高 ,为 19% ,采样 点 VI 
相对 丰 度 最 低 , 为 11%。 样 点 卫 、 卫 秋季 硅 藻 相对 丰 度 
出 现 明显 增长 ,夏季 硅 藻 相对 丰 度 降低 ,与 硅 菠 种 类 数 
变化 趋势 相 比 有 一 定 的 差异 性 ,但 差异 不 显著 。 另 外 位 
于 稚 类 养殖 区 的 小 型 水 泡 ( 样 点 正 ) 和 小 型 湖泊 ( 样 点 
亚 ) 的 硅 攻 相对 丰 度 明显 高 于 开 益 水 体 ( 样 点 VL) 的 相 
对 丰 度 。 
2.5 硅 藻 物种 多 样 性 指数 及 硅 菠 商 

多 样 性 指数 揭示 了 群落 组 成 的 物种 数 和 个 体 数 ,可 
用 来 指示 水 环境 变化 。 一 般 认 为 ,指数 值 越 高 ,群落 结 
构 越 复杂 , 稳定 性 越 高 ,水 质 越 好 衬 ]。 由 图 4 可 知 ， 
Shannon Wiener 多 样 性 指数 变 帆 在 2.70 一 5.65 之 间 , 极 
值 分 别 出 现 在 春季 的 样 点 I 和 秋季 的 样 点 工 ,总 平均 
4.09。Simpson 指数 变 幅 在 0.67 一 0.97 之 间 , 极 值 分 别 
出 现 于 春季 的 样 点 正和 秋季 的 样 点 工 、 工 ,总 平均 0.89。 
Pielou 均匀 度 指数 范围 为 0.43 一 0.91, 其 变化 规律 与 


:个 采样 点 , 工 : 木 桥 广场 附近 ; 工 


: 丹 顶 锥 养殖 区 ;下 :省 


样 点 Sites 


0 9 10 15 20 25 30 
硅 藻 种 类 数 Number of diatom species 
图 2 扎 龙 湿地 硅 藻 种 类 丰富 度 时 空 分 布 

Fig.2 Temporal and spatial pattern of species richness for 


diatom in zhalong wetland 


目 春季 目 夏季 。 目 秋季 总 


相对 丰 度 
Relative abundance/% 


I I II NV V VI 
样 点 Sites 


图 3 扎 龙 湿地 硅 藻 种 群 相 对 丰 度 
Fig.3 Relative abundance of community structure for diatom in 


zhalong wetland 
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Shannon Wiener 指数 近 相 同 ， 总 体 趋 近 于 1 ,种 间 个 体 分 布 比较 均匀 。 根 据 评价 标准 , Shannon Wiener 多 样 性 

上 数 (及 ') 结 果 显 示 ,研究 水 域 除 样 点 下 为 B- 中 污 带 ,其 余 各 样 点 水 体 多 为 清洁 水 质 。Simpson 优势 度 指数 反 
映 的 是 优势 种 在 党 类 群落 结构 中 的 地 位 和 作用 的 大 小 ,数值 越 小 ,群落 中 优势 种 属地 位 越 突 出 ,物种 数量 分 布 
均匀 度 下 降 '。Simpson 优势 度 指数 ( ds) 结果 显 示 , 除 极 低 值 (春季 工 ) ,其 余 样 点 均值 0.9, 种 间 呈 均匀 分 
布 状态 。Pielou 均匀 度 指数 (五 ) 评 价 结果 显示 ,研究 水 域 整体 上 为 轻 污染 或 无 污染 水 质 。 综 合 以 上 指数 分 析 
得 出 较为 一 致 的 结论 : 扎 龙 湿地 研究 区 水 域 属 中 污 - 寡 污 水 体 。6 个 采样 点 水 质 排 序 依次 为 : [> 亚 >VIL>V>I 
>V。 其 中 工人 V 属 中 污水 体 ,其 余 样 点 水 体 较 为 清洁 。 

当 许 多 浮游 植物 种 类 的 信息 结合 到 一 起 成 为 某 种 指数 时 ,能 够 更 有 效 地 运用 于 水 环境 评价 2 。 
Thunmark 和 Nygard 以 党 类 种 类 数 作为 指标 ,根据 不 同 洛 类 类 和 群 数量 比例 与 有 机 污染 物 的 关系 , 求 出 商 值 , 划 
分 水 体 营 养 类 型 ,其 中 硅 藻 商 是 最 常用 的 指标 '”。 商 值 越 大 表明 水 体 营养 程度 越 高 ,研究 水 域 硅 藻 商 变 幅 为 
0.007 一 0.110, 总 平均 0.023。 最 高 值 出 现在 春季 采样 点 工 ,次 高 值 出 现在 春季 采样 点 扩 。 依 据 商 值 各 样 点 排 
序 为 : 亚 >VI> I >V>JIV>I。 整 体 水 体 清洁 , 样 点 下、 区 出 现 轻 污染 ,与 多 样 性 指数 评价 结果 较为 一 致 。 


多 样 性 指数 及 硅 藻 商 数 值 


The value of diversity index anddiatom quotient 


多 样 性 指数 及 硅 藻 商 Diversity index and diatom quotient 


图 4 各 采样 点 硅 藻 多 样 性 指数 和 硅 藻 商 
Fig.4 Diatom diversity index and diatom quotient at different sampling sites 


图 中 H' 表 示 Shannon Wiener 丰富 度 指 数 ;dSim 表示 Simpson 优势 度 指 数 ;E 表示 Pielou 均匀 度 指 数 ;DQ 表示 硅 藻 商 


2.6 ” 硅 藻 植物 群落 与 环境 因子 的 典范 对 应 分 析 

选取 硅 藻 物种 和 环境 因子 进行 相关 分 析 ,根据 物种 权重 大 小 来 选择 保留 物种 ,高 于 权重 值 0.32 的 物种 可 
以 纳入 排序 图 , 硅 菠 多 度数 据 进行 平方 根 转化 ,pH 值 以 外 的 所 有 理化 数据 均 进 行 lg (x+1) 转 换 。 硅 藻 数 据 先 
进行 DCA 分 析 ,4 个 排序 轴 中 梯度 长 度 的 最 大 值 3.143 ,线性 模型 和 单 峰 模型 都 可 以 分 析 环 境 变 量 对 硅 藻 植 
物 群 落 分 布 的 影响 。 本 研究 采用 基于 单 峰 模 型 的 典范 对 应 分 析 ( CCA) ,对 上 述 8 个 环境 因子 进行 蒙特 卡 洛 置 
换 检验 (Monte Carlo permutation test ) ,显著 性 P<0.05, 能 独立 解释 硅 藻 属 种 数据 的 环境 变量 ;水温 (P= 
0.0040) ,溶解 氧 (P=0.0230) ,pH(P=0.0120) 和 电导 率 (P=0.0370) 用 于 最 终 的 分 析 。 影 响 不 十 分 显著 (P> 
0.05 ) 的 数据 被 删除 。 结 果 显 示 ( 图 5) :前 两 个 轴 的 特征 值 分 别 为 0.59 和 0.48, 硅 藻 群 落 分 布 与 环境 因子 相关 
系数 达到 0.985 .0.997。 排 序 图 一 、 二 两 轴 共 解释 62.8% 的 物种 与 环境 之 间 累 计 变量 百分比 的 相关 性 ,图 中 大 
多 数 硅 藻 种 类 分 布 与 环境 变量 有 明显 相关 性 ,反应 这 些 环境 因子 在 解释 硅 藻 数据 中 的 重要 性 。 由 于 各 物种 之 
间 存 在 生态 适应 性 差异 ,其 在 排序 图 中 的 位 置 反映 了 各 物种 对 于 不 同 环境 资源 的 依赖 程度 。 

CCA 排序 图 显示 21 种 ( 属 ) 硅 藻 植 物 与 环境 因子 的 适应 情况 。 从 环境 因子 箭头 与 硅 藻 植物 第 一 排序 轴 
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夹 角 分 析 , 水 温 溶解 氧 与 排序 轴 一 显著 正 相 关 , 相 关系 数 分 别 为 0.97 和 0.71。 电 导 率 和 pH 与 排序 轴 一 呈 负 
相关 ,相关 系数 -0.46 和 -0.83 ,第 一 排序 轴 反 映 了 物种 对 上 述 指标 的 需求 趋势 , 即 排序 轴 上 从 左 往 右 , 硅 深 植 
物 在 pH .电导 率 的 适应 值 逐 渐 降 低 , 对 水 温 溶解 氧 的 适应 值 逐 渐 升 高 。 


Mas balA | 
Nit tub 
Cocpla | 


A 
Mas smi. 


个 Na rad 


Gom micA 
Gyr acu 


图 5 主要 硅 藻 植物 物种 与 环境 因子 二 维 排序 图 
Fig.S Ordination diagram of dominant species and environment variables 

Ach min=Achnanthes minutissima var. ; Amp pel= Amphipleur pellucida Kiitzing; Coc pla = Cocconeis placentula var. placentul; Cym ned= Cymbella 
nedptoceroides.; Dia ten=Diatoma tenuis Agardh; Fra ten=Fragilaria tenera ( W.Smith) Lange-Bertalot ; Com mic= Gomphonema micropus Kiitzing ; 
Gyr acu =Gyrosigma acuminatum (kiitzing) Rabh; Mas bal= Mastogloia baltica ; Mas smi= Mastogloia smithii var. amphicephala; Nav ato =Navicula 
atomus ; Nav cry=Navicula cryptocephala ; Nav rad=Navicula radiosa Kiitzing; Nit aci=Nitzschia acicularis (kiitzing) W.Smith; Nit amp= Nitzschia 
amphibia Grumnow {. amphibia; Nit pal= Nitzschia palea ; Nit tub= Nitzschia tubicola Grunow; Rho gib = Rhopalodia gibba (Ehr.) O.Miill; Sur= 
Surirella sp.; Syn=Synedra sp.; Tab flo=Tebellaria flocculosa (Roth) Kiitzing. 


CCA 排序 图 显示 水 温 溶解 氧 . 电 导 率 .pH 为 影响 扎 龙 湿地 硅 藻 群落 分 布 的 主要 环境 因子 。 优 势 种 放射 
舟 形 党 ( Navicula radiosa ) 的 生长 繁殖 主要 受 温度 影响 ,而 另外 一 些 硅 若 植物 如 双 甘 藻 属 (Surirella sp.) . 针 杆 
荡 属 (Synedra sp.) .Cymbella nedptoceroides 的 分 布 受 水 温和 溶解 氧 共 同 影响 。 扎 龙 湿 地 水 域 整体 pH 值 呈 碱 
性 状态 ,在 研究 区 域 发 现 了 一 些 适合 在 夏 性 水 体 中 生活 的 种 类 , 目 优势 度 较 高 ,如 明晰 双 肋 涂 (mphipleura 
pellucida) .Gomphonema micropus 和 谷 皮 菱 形 藻 都 与 pH 旦 显著 正 相 关 性 。 多 数 硅 藻 种 类 的 分 布 受 电导 率 影 
响 ,在 属 种 与 环境 排序 图 上 ,与 电导 率 相关 性 较 高 的 区 域 ,分 布 着 一 些 中 -高 电解 质 的 种 类 ,如 纤细 等 片 藻 两 
栖 葵 形 藻 ( Wiizschnia amphibia) \ 弯 棒 杆 藻 等 。 


3 讨论 


众多 因子 交互 作用 共同 决定 藻类 的 分 布 ,影响 藻类 分 布 的 环境 因子 很 多 .” 。 水 体温 度 .电导 率 以 及 酸 碱 
度 等 对 藻类 植物 群落 都 有 较 大 的 影响 ,pH 和 总 磷 也 是 影响 水 域 硅 藻 植物 群落 分 布 的 主要 环境 因素 '” 。 
硅 党 对 温度 ,酸碱度 和 和 营养 盐 含量 等 环境 因素 非常 敏感 ,不 同 环境 因子 驱动 下 导致 硅 洛 植物 群落 结构 的 改变 。 

扎 龙 湿地 生境 类 型 复杂 多 变 , 殖 藏 了 大 量 的 藻类 植物 ,物种 丰富 度 较 高 。 水 温 , 洲 解 氧 ` 电 导 率 .pH 为 影 
响 扎 龙 湿地 硅 汇 群落 分 布 的 主要 环境 因子 。 扎 龙 湿 地 属于 中 纬度 半 湿 润 半 干 旱地 区 ,水 温存 在 典型 的 季节 变 
化 , 春 、 复 、 秋 均 呈 现 低 -高 - 低 的 变化 趋势 ,而 硅 藻 物 种 数量 及 分 布 会 随 着 水 温 的 改变 而 发 生 季 节 性 变化 '” , 扎 
龙 湿 地 硅 洛 物 种 丰富 度 .相对 丰 度 等 以 温度 较 低 的 秋季 最 高 ,秋季 硅 党 种 类 最 为 丰富 , 共 112 种 ,这 主要 是 由 
于 硅 藻 喜 生 于 温度 较 低 的 季节 ,秋季 (22.6%C ) 达 到 奎 藻 最 适 生 长 温度 ,优势 种 谷 皮 萎 形 藻 、Gomphonema 
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micropus 等 在 秋季 占 优势 地 位 。 除 优 势 种 外 ， 罕 双 葵 薄 (Surirella angusta) .Achnanthes minutissima 等 喜 低 温 种 
类 在 秋季 均 有 出 现 。 夏 季 温 度 升 高 ,水 中 营养 盐 丰 富 , 喜 高 温 、 耐 污 性 强 的 蓝 . 绿 洛 类 大 量 繁 殖 ,一 方面 与 硅 藻 
物种 争夺 养料 .空间 等 资源 ,另外 还 有 些 种 类 可 分 泌 抑 制 非 己 物 种 生存 的 物质 到 水 体 中 ' ,导致 夏季 硅 藻 物 
种 丰富 度 、 相 对 丰 上 度 减 小 。 一 般 情况 下 ,水 质 越 好 ,藻类 种 类 越 丰富 ,其 群落 结构 越 稳定 ,在 污染 水 体 中 则 相 
反 , 这 主要 是 由 于 污染 水 体 中 ,大 多 敏感 型 种 类 有 所 减少 或 消失 ,而 耐 污 或 喜 污 种 类 大 量 生 长 繁殖 ,常常 形成 
群落 的 单 优 种 群 ,最 终 致使 总 的 物种 数 减少 细胞 密度 增加 、 多 样 性 降低 ,进而 发 生 了 硅 藻 种 类 季节 性 的 演 
蔡 ' 引 。 扎 龙 湿 地 春季 的 窒 污 带 指 示 种 类 纤细 等 片 藻 , 因 夏季 温度 较 高 ,营养 盐 含 量 增加 超过 了 其 耐 受 范围 导 
致 数量 明显 减少 ,逐渐 演 符 成 B- 中 污 带 指示 种 类 谷 皮 雁 形 攻 , 同 时 耐 受 有 机 污染 的 弯 棒 杆 攻 和 扁 圆 卵 形 藻 
(Coceoneis placentula) 也 成 为 夏季 优势 种 类 ,它们 也 多 为 喜 微 磊 性 种 类 ,生活 在 窒 盐 水 域 3" 。 

近年 来 ,东北 地 区 全 年 气温 增加 ,整体 降雨 量 偏 少 ,造成 扎 龙 湿地 水 流量 明显 降低 ,土地 盐 碱 化 程度 加 重 ， 
扎 龙 湿地 内 盐碱地 面积 约 占 整体 面积 的 49%1" , 硅 藻 的 许多 属 种 对 某 些 水 环境 指标 都 有 其 特定 的 最 佳 值 和 忍 
耐 值 ,能 很 好 地 指示 水 环境 的 变化 ,包括 酸化 和 富 营养 化 :” 。 水 体 pH 值 ,尤其 在 偏 碱 性 的 水 体 中 ,是 影响 硅 
藻 群 落 结构 变化 的 一 个 重要 因子 , 硅 藻 对 水 体 pH 值 反 应 敏感 "”; , 扎 龙 湿地 水 域 整体 pH 值 为 6.90 一 9.57 , 平 
均值 8.23 , 呈 碱 性 状态 ,该 区 域 的 硅 藻 植 物 主 要 以 淡水 至 半 咸 水 、 喜 弱 碱 的 种 类 为 主 ,如 侧 生 窗 纹 藻 ( Epithemia 
adnata ) \ 弯 棒 杆 藻 、 隐 头 舟 形 藻 、 放 射 舟 形 藻 等 。 舟 形 洛 属 的 隐 头 舟 形 藻 为 扎 龙 湿地 春 、 夏 、 秋 3 个 季度 的 优 
势 种 类 ,该 种 类 为 广 布 种 类 ,常生 长 在 微 盐 . 适 碱 的 水 体 ,在 富 营养 化 的 水 体 中 也 有 存在 ,而 另外 一 些 适 合 
在 碱 性 水 体 中 生活 且 优 势 度 较 高 的 种 类 ,如 明晰 双 肋 藻 、Gomphonema micropuws 、 谷 皮 蓉 形 藻 等 也 大 量 出 现 , 由 
此 可 以 看 出 研究 区 域 优 势 种 与 水 体 的 盐 度 和 酸碱度 存在 一 定 的 响应 关系 ,说明 扎 龙 湿地 受到 土地 盐 碱 化 的 影 
响 明 显 。 
硅 菠 植物 群落 结构 和 季节 演 替 规律 除 与 水 体 的 温度 . 盐 度 及 酸碱度 等 有 关外 ,还 与 氮 、 磷 等 营养 盐 的 浓度 
及 其 比例 关系 密切 。Redfield 指出 ,水 体 中 氮 磷 浓度 以 16:1 的 比例 被 硅 菠 植 物 吸收 , 当 氮 / 磷 >16 , 硅 藻 生长 主 
要 受 磷 限制 , 氮 / 磷 <16, 则 主要 受气 限制 。 扎 龙 湿 地 春 、 夏 、 秋 三 季 的 氮 磷 比分 别 为 22.27、28.30 16.96 , 秋 
季 水 体 中 氮 磷 比 最 适合 硅 藻 的 生长 ,秋季 降雨 量 少 ,导致 水 体 交 鞭 缓 慢 , 营养 物质 滞留 时 间 有 所 增加 且 含 量 稳 
定 , 趋 近 硅 藻 生长 所 需 比 值 。 春 .夏季 和 氮 磷 比 值 都 高 于 16, 即 春 、 夏 两 季节 水 体 中 磷 浓 度 过 低 抑 制 了 硅 藻 的 生 
长 。 另 外 已 有 实验 证 明 氮 磷 比 与 Redfield 比值 相差 越 远 , 则 硅 藻 植物 种 类 越 少 ,多 样 性 指数 值 越 低 "3 。 本 研 
究 秋季 的 硅 洛 种 类 丰富 度 和 多 样 性 指数 都 高 于 春 、 夏 两 季 , 其 氮 磷 比值 (16.96 ) 最 接近 Redfield 比值 。 国 外 学 
者 Terry KL Tett P、Wynne D&Rhee G-Y 在 关于 水 环境 中 氮 磷 比 与 浮游 植物 生长 关系 的 研究 中 也 得 出 了 相同 
的 结论 ”|。 

扎 龙 湿地 是 在 风 成 沙 地 上 形成 的 沼泽 地 ,湿地 内 生境 复杂 ,水 体循环 交流 力度 较 弱 ,空间 异 质 性 的 程 
度 较 高 , 硅 藻 种 类 分 布 和 丰 度 在 不 同 水 域 生境 中 有 和 较 高 的 分 异 度 :中 。 电 导 率 可 反映 水 体 富 营 养 化 发 生 的 程 
度 ,其 中 离子 种 类 组 成 取决 于 流域 地 质 及 土壤 特征 ,水 越 纯净 , 电导 率 越 低 ”] 。 研 究 区 域 水 体 电 导 率 变 幅 为 
261.00 一 631.00 ks/cm ,而 秋季 (337.20 hs/cem ) 低温 的 同时 又 有 充足 营养 盐 的 供给 使 硅 菠 种 类 丰富 度 出 现 最 
高 值 。Potapora 和 Charles 在 大 量 数据 分 析 的 基础 上 认为 硅 藻 群落 的 变化 是 水 体 电 导 率 和 营养 盐 综 合 效 应 的 
结果 中 1 。 水 体 中 电导 率 高 低 与 营养 盐 浓 度 有 关 , 随 着 营养 雁 减 少 ,电导 率 也 逐渐 降低 " 。 研 究 期 间 ,从 工 到 
VI 六 个 样 点 中 硅 藻 种 类 组 成 有 所 不 同 , 样 点 V 硅 菠 种 类 数 最 多 ,其 生境 为 芦苇 沼泽 ,大 面积 芦苇 的 生长 使 水 环 
境 营养 物质 充足 ,为 硅 藻 的 生存 提供 丰富 的 栖息 地 。 样 点 WI 硅 藻 种 类 数 则 较 少 ,此 样 点 位 于 扎 龙 湖 中 , 受 上 游 
乌 裕 尔 河 的 影响 ,水 体 流动 性 大 、 盐 度 过 低 , 不 利于 大 多 数 硅 藻 的 生存 ,但 中 心 纲 的 颗粒 直 链 藻 ( Melosira 
granulata ) 却 成 为 这 种 湖面 开阔 的 扰动 水 体 下 的 常见 种 类 ,其 原因 可 能 是 其 壳 体 厚 , 易 沉降 , 需 借助 一 定 的 流 
速 进行 光合 作用 '*1 ,而 扎 龙 湖 的 生境 类 型 恰好 为 该 种 类 在 资源 竞争 中 取得 了 良好 的 生存 条 件 。 样 点 工人 处 
于 丹 顶 知 养殖 区 和 旅游 景点 ,是 受 外 界 影响 最 大 的 两 个 样 点 ,排泄 物 及 废弃 物 的 引入 致使 附近 水 域 电 导 率 和 
营养 盐 含 量 升 高 ,水 体 清 洁 程度 下 降 , 引 起 硅 藻 群落 多 样 性 发 生 改 变 。 由 于 较 高 的 营养 盐 和 电导 率 为 部 分 硅 
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藻 种 类 生长 提供 了 充裕 条 件 ,Gomphonema micropus 纤细 等 片 藻 等 硅 藻 种 类 在 资源 竞争 中 获得 优势 并 最 后 成 
为 这 些 样 点 的 优势 种 类 , 而 放射 舟 形 藻 . 隐 头 舟 形 省 . 窗 异 极 藻 等 B- 中 污 带 指示 种 也 多 出 现在 这 些 采 集 区 域 。 

物种 多 样 性 指数 揭示 了 群落 组 成 的 物种 数 和 个 体 数 ,是 群落 结构 独特 的 生物 学 特征 ,可 用 来 指示 水 环境 
变化 。 但 通常 多 样 性 指数 仅 定 量 的 考虑 了 群落 的 物种 数 及 个 体 数 , 不 能 很 好 的 揭示 水 体 的 具体 污染 类 型 ， 

此 结合 理化 指标 能 更 好 的 评价 水 质 状况 '“; 。 本 研究 应 用 硅 菠 多 样 性 指数 .优势 度 指 数 .均匀 度 指 数 和 硅 藻 商 

等 生物 指标 对 扎 龙 湿地 研究 水 域 营 养 状 况 进行 分 析 ,根据 水 生生 物 评价 标准 '* ,综合 各 指数 表明 扎 龙 湿地 研 
守 区 二 夏秋 三 季 的 大 多 数 采 样 点 水 质 总 体 清 洁 , 其 中 样 点 卫 、V 为 中 污水 质 , 样 点 卫 位 于 丹 顶 稚 养 殖 区 附 

近 , 知 类 活动 对 水 体 生态 环境 影响 较 大 ; 样 点 了 位 于 景点 鹤 侣 桥 附近 ,其 受 人 为 影响 较 大 ,因此 水 体 呈 现 中 度 

染 状 况 , 同 时 样 点 卫 、 玉 的 TN、TP 值 也 高 于 其 他 样 点 。 根 据 国内 外 湖泊 营养 分 级 标准 , 扎 龙 湿地 总 氮 
ha 量 均 指示 研究 水 域 处 于 贫 -中 富 营 养 状态 ,这 与 多 样 性 指数 水 体 评价 结果 相符 。 扎 龙 湿地 硅 藻 时 植物 
丰富 ,本 研究 共 鉴 定 奎 藻 植 物 140 个 分 类 单位 ,与 2011 年 我 们 对 扎 龙 湿地 的 研究 相 比 较 , 硅 藻 种 类 数 有 所 增 
加 ,但 优势 种 类 变化 不 显著 , 扁 圆 卵 形 藻 、Gomphonema micropus 为 新 增 优势 种 “1 。 从 种 类 组 成 来 看 扎 龙 湿地 
硅 藻 种 类 丰富 ,在 季节 和 空间 分 布 上 都 有 一 定 的 差异 性 。2009 年 李 晶 等 对 扎 龙 湿地 浮游 植物 群落 结构 的 研 
究 中 发 现 颗 粒 直 链 藻 为 主要 优势 种 ,本 研究 中 该 种 只 作为 常见 种 类 出 现 , 颗 粒 直 链 藻 需 要 借助 水 体 的 搅动 维 
持 其 在 真光 层 中 的 位 置 ,从 而 减缓 壳 体重 量 造成 的 沉降 损失 ' ,而 2009 年 对 扎 龙 湿地 的 研究 中 样 点 的 设置 
除 受 乌 裕 尔 河流 域 影响 外 ,还 受到 当时 引 嫩 工 程 的 影响 ,使 扎 龙 湿地 水 体 处 于 持续 流动 的 状态 ,形成 较 充 分 的 
水 体 混合 搅动 环境 ,使 得 此 种 类 在 水 体 中 获得 竞争 优势 中。 李 品 '* 易 映 彤 '" 1 的 研究 表明 扎 龙 湿地 不 同时 
间 、 区 域 的 藻类 植物 群落 分 布 存 在 明显 的 空间 异 质 性 ,优势 种 类 组 成 不 同 ,污染 指示 种 显示 当时 扎 龙 湿地 部 分 
水 体 已 受到 一 定 程度 的 污染 。 

总 的 来 说 , 扎 龙 湿地 硅 菠 植物 物种 数量 分 布 较 均 匀 ,个 另 人 响 ,营养 盐 加 
重 ， 0 但 大 部 分 水 体 属于 清洁 、 轻 或 无 污染 水 质 。 一 般 认 为 在 水 体 营 养 盐 含量 达到 某 一 阔 值 
时 ,水 生生 态 系 统 会 由 清水 状态 向 浊 水 状态 转变 "3 ,因此 应 加 强 湿地 保护 工作 ,控制 人 为 污染 ,以 防止 扎 龙 湿 
地 现 有 0 一 步 恶化 。 
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